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近红外传感器测量不同种类土壤含水率的适应性研究
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摘要：采用我国不同土壤类型地区的 ５种土壤样品，利用自行设计的近红外传感器测量不同土壤含水率对应的反

射光强。选取中心波长１９４０ｎｍ的近红外光为测量光，１８００ｎｍ为参考光，将两波长的反射光强值换算为相对吸收

深度。实测结果表明，随着土壤含水率的增加，相对吸收深度增加，两者间呈线性相关关系。选取独立样品对线性

标定模型进行验证，除红土外，其他 ４种样品的均方根误差均小于 ６％。通过标定，所设计的传感器能够较好地测

定不同土壤的含水率。
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　　引言

传统的土壤含水率测量方法依靠土壤电导率、

介电常数、中子衰减和 γ射线等，测量过程费力，对
土壤有破坏性，并且测量结果反映的是某一体积内

的平均土壤含水率，无法实现对土壤表面水分的测

量。近红外反射法以其便携、快速、非接触、重复性

强等优点，被广泛应用于土壤含水率的测量，同时，

能够满足野外实时、快速测量的要求
［１－３］

。

土壤是由矿物质、有机质、水和空气组成的多孔

介质
［４］
。土壤的近红外光谱图（７８０～２５００ｎｍ）表

明，土壤中的水分对中心波长９７０、１４５０和１９４０ｎｍ
的光有强烈吸收，其中对波长 １９４０ｎｍ的光吸收最
强烈，由于土壤对近红外光的吸收来自于 Ｃ—Ｈ、
Ｏ—Ｈ和 Ｎ—Ｈ键的振动，因此近红外反射法可以
有效定量测量土壤中的碳、水分和氮

［５－８］
。

土壤的反射强度是由土壤颗粒内部的散射和土

壤中特定成分对近红外光的吸收决定的，大量学者

研究了土壤水分对土壤表面近红外反射光强的影

响，结果表明，随着土壤含水率的增加，土壤表面近

红外反射光强减小
［９－１６］

。同时，土壤类型对土壤表

面的反射光强及近红外反射法土壤含水率预测模型

有很大影响。由于土壤样品的黏度和表面质地等变

化都会使标定模型不同，因此对不同类型的土壤建

立统一的模型仍十分困难。以上研究都是利用光谱

仪在实验室内对不同类型土壤进行研究，本文利用

自行设计的近红外传感器测量不同土壤含水率对应

的反射光强，选取中心波长 １９４０ｎｍ的近红外光为
测量光，１８００ｎｍ为参考光，建立标定模型并验证传
感器对不同种类土壤含水率的适应性。

１　试验材料与方法

１１　试验材料
选用不同类型的 ５种土壤作为试验用土，分别

为我国东北地区的黑土（Ｓｏｉｌ１）、陕西杨凌地区的粘
黄土（Ｓｏｉｌ２）、延安地区的黄绵土（Ｓｏｉｌ３）、重庆的紫
色土（Ｓｏｉｌ４）和江西地区红土（Ｓｏｉｌ５）。土壤特性参
数如表１所示。由于近红外光在土壤内部的传播深
度很浅，只能与土壤表面产生反射和吸收，因此，在

配置不同含水率的土壤样品时，为保证土壤内部与

表面含水率的均匀性，将土壤放入压力膜仪内，设置

不同压力加压排水，排完水后对样品称量，直到土壤

在１５ＭＰａ压力作用下没有水分排出，对样品进行
加热干燥（１０５℃，２４ｈ），通过计算得到不同含水率
的土壤样品。取 １５ＭＰａ压力是因为一般土壤在
１５ＭＰａ压力作用下的土壤含水率已接近凋萎系
数，土壤中的水分无法满足植物生长需求。

将每种土壤的样本分为标定集和验证集，标定

集用来建立预测模型，验证集用来检验传感器测量

结果。表２给出了每种土壤对应的标定集和验证集的
样本数，以及土壤水分的统计特征。表２中土壤含水
率变化较大，具有较大的标准差，便于建立预测模型。



表 １　土壤特性

Ｔａｂ．１　Ｃｈａｒａｃｔｅｒｏｆｆｉｖｅｓｏｉｌｓ

土壤

编号

沙粒质量

分数／％

粉粒质量

分数／％

粘粒质量

分数／％

土壤容重／

（ｇ·ｃｍ－３）

负压１５ＭＰａ

时土壤含

水率／％

Ｓｏｉｌ１ ４５ ４０ １５ １３３ １３６

Ｓｏｉｌ２ ２３ ４８ ２９ １３１ １１１

Ｓｏｉｌ３ ２５ ３６ ３９ １２６ ６０

Ｓｏｉｌ４ ６１ ２０ １９ １４１ ９５

Ｓｏｉｌ５ ２５ ３２ ４３ １４０ ８９

表 ２　土壤含水率参数特征

Ｔａｂ．２　Ｍｅａｓｕｒｅｄｖａｌｕｅｏｆｓｏｉｌｗａｔｅｒｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

土壤编号 样品数 含水率／％ 均值／％ 标准差／％

Ｓｏｉｌ１ ４５ ０～５０１ ３３３ １１２

Ｓｏｉｌ２ ５３ ０～５００ ３１５ １０５

标定集 Ｓｏｉｌ３ ４１ ０～５２０ ３２７ １３４

Ｓｏｉｌ４ ４３ ０～４７１ ３０５ １１２

Ｓｏｉｌ５ ４３ ０～４６４ ２６５ １２３

Ｓｏｉｌ１ ２９ １６６～４８５ ３３３ ８５

Ｓｏｉｌ２ ２８ １６７～４９０ ３１６ ８６

验证集 Ｓｏｉｌ３ ２８ ８４～５１３ ３２０ １１４

Ｓｏｉｌ４ ２８ １５１～４５０ ３０９ ７６

Ｓｏｉｌ５ ２６ １１７～４４０ ２２９ １０８

１２　试验仪器
利用实验室设计的近红外土壤含水率传感器测

量土壤表面的近红外反射光强，传感器的光源包括

１８００ｎｍ波长的参考光和 １９４０ｎｍ波长的测量光。
图１所示，传感器中光电转换器垂直于土壤上方，距
离土壤表面１５ｍｍ，测量波长和参考波长对应光源
的入射光线分别与土壤表面成 ４５

!

夹角。围绕光电

传感器，在其侧面均匀安装６个发光二极管（ＬＥＤ），
分别是３个参考波长光源和 ３个测量波长光源，相
邻两个光源的水平投影夹角是 ６０°。单片机系统控
制光源的闭合，相隔一定时间交替发射脉冲光。

ＬＥＤ发出的光直射到土壤表面，在土壤表面形成直
径为６ｍｍ的光斑。光电转换器具有很宽的波长响
应范围（８００～２６００ｎｍ），峰值波长２０～２２μｍ，对
１８００ｎｍ和 １９４０ｎｍ波长的光具有很强的感应特
性。

试验选用 ＧａＩｎＡｓＳｂ型光电二极管。ＧａＩｎＡｓＳｂ
型光电二极管的暗电流是锗（Ｇｅ）光电二极管的百
分之一，甚至千分之一，在常温条件下约为 １０－５Ａ，
最小可达到１０－７Ａ级别，是一种有利于对红外微弱
信号进行精密、快速探测的新型光电探测器。图 ２
为光电二极管的响应曲线，它具有快速的响应时间，

敏感区域直径 ０３ｍｍ，截止波长 ２４μｍ，暗电流
０７～３μＡ，峰值波长２０～２２μｍ，波长为１８００ｎｍ
和１９４０ｎｍ的光都位于其敏感检测波段范围。

图 １　近红外土壤含水率传感器光路图

Ｆｉｇ．１　Ｂｅａｍｏｒｉｅｎｔａｔｉｏｎｏｆｓｏｉｌｗａｔｅｒｓｅｎｓｏｒ
　

图 ２　光电二极管光谱响应分布图

Ｆｉｇ．２　Ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｒｅｓｐｏｎｓｅｏｆｐｈｏｔｏｄｉｏｄｅ
　
１３　试验方法

土壤含水率与相对吸收深度存在一定的相关关

系，首先测量１９４０ｎｍ和１８００ｎｍ两波长的反射光
强，然后分别用１８００ｎｍ的反射光强进行归一化处
理，相对吸收深度定义为

Ｄ＝
Ｒ１－Ｒ２
Ｒ１

＝１－
Ｒ２
Ｒ１

（１）

式中　Ｒ２""

测量波长的反射光强

Ｒ１""

参考波长的反射光强

２　结果与讨论

２１　一元线性回归分析
对相对吸收深度与土壤含水率作一元线性回归

分析，建立的一元线性回归模型为

ｙ＝ａｘ＋ｂ （２）
式中　ｙ———预测土壤含水率

ｘ———相对吸收深度
ａ、ｂ———拟合系数

图３分别对５种土壤建立了土壤体积含水率与
相对吸收深度之间的线性相关关系，受土壤类型影

响，线性拟合参数不同，但变化趋势一致，随着土壤

体积含水率的增加，相对吸收深度也增大，说明土壤

中的水分对１９４０ｎｍ波长的近红外光有强烈吸收，
紫色土的决定系数（Ｒ２）最大，达到 ０８６３。当土壤
中没有水分时，１８００ｎｍ和 １９４０ｎｍ波长近红外光
照射到土壤表面后会发生散射，不会被吸收，两波长

的反射光强大小接近，Ｒ２与 Ｒ１的比值接近于 １，相
对吸收深度趋于零；当水分进入土壤后，１９４０ｎｍ波
长光会被土壤中的水分吸收，含水率越大，吸收越强

烈，Ｒ２与 Ｒ１的比值就越小，相对吸收深度就越大。
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图 ３　不同土壤的土壤体积含水率与相对吸收深度之间的关系

Ｆｉｇ．３　Ｒｅｌａｔｉｖｅａｂｓｏｒｐｔｉｏｎｄｅｐｔｈａｓａｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆｓｏｉｌｍｏｉｓｔｕｒｅｆｏｒｆｉｖｅｓｏｉｌｓ
（ａ）Ｓｏｉｌ１　（ｂ）Ｓｏｉｌ２　（ｃ）Ｓｏｉｌ３　（ｄ）Ｓｏｉｌ４　（ｅ）Ｓｏｉｌ５

　
　　图３表明，对于不同类型土壤而言，土壤含水率
相同时，相对吸收深度值却不同，这是由不同类型土

壤的质地特征引起的。与其他 ３种土壤类型相比，
Ｓｏｉｌ１和 Ｓｏｉｌ４具有更多的沙粒含量，与粉粒和粘粒
相比，沙粒粒径大。颗粒粒径越大，比表面积就越

小，当土壤颗粒被水分湿润后，颗粒表面会形成一层

水膜，大粒径的土壤颗粒与小粒径颗粒相比，具有小

的比表面积，因此需要较少的水去覆盖土壤颗粒表

面，而对于 Ｓｏｉｌ２、Ｓｏｉｌ３和 Ｓｏｉｌ５而言，土壤中粉粒
和粘粒的含量较大，颗粒粒径小，比表面积大，因此

需要更多的水去覆盖土壤颗粒表面，引起对辐射光

吸收强度的增加。所以在相同的土壤含水率时，

Ｓｏｉｌ１和Ｓｏｉｌ４比其他３种土壤具有较大的相对吸收
深度。

决定系数是衡量拟合效果的重要指标。当

０６６≤Ｒ２≤０８０时，预测结果较好，当 ０８１≤Ｒ２≤
０９０时，预测结果很好；当 Ｒ２≥０９０时，预测结果
极好。５种土壤中，Ｓｏｉｌ４的 Ｒ２值最大，相比其他 ４
种土壤，具有最好的预测效果，但 Ｓｏｉｌ２的 Ｒ２值小
于０６６，Ｓｏｉｌ５的回归公式斜率最大，土壤含水率对
相对吸收深度的变化敏感，吸收深度的微弱变化都

会引起土壤含水率很大的波动。受土壤类型的影

响，５种土壤的拟合公式参数有一定差别，但 Ｓｏｉｌ２
和 Ｓｏｉｌ３两种土壤拟合公式的斜率相近，因为这两
种土壤质地相似。

２２　模型验证
以干燥法实测的土壤含水率为横坐标，线性标

定模型计算的土壤含水率预测值为纵坐标，进行实

测值和预测值比较，如图 ４所示。图中干燥法测得

的土壤质量含水率已换算为土壤体积含水率。对于

５种土壤，Ｓｏｉｌ１的预测效果最好，模型计算结果和
实测结果非常接近 １∶１直线，均方根误差为
２８８％，但 Ｓｏｉｌ２和 Ｓｏｉｌ３模型预测结果略小于实测
结果，同时，Ｓｏｉｌ２和 Ｓｏｉｌ３的平均相对误差都接近
１０％，均方根差都小于 ６％。Ｓｏｉｌ４和 Ｓｏｉｌ５的模型
预测值大于实测值，其中 Ｓｏｉｌ５的平均相对误差接
近２２％，无法满足测量要求，需要对预测模型和试
验作进一步改进，提高模型对不同土壤类型的适应

性，平均相对误差偏大可能来源于模型校正过程中

的不确定性因素和试验的系统误差，以及电路单元

对土壤表面光反射信号处理后可能出现的信号波

动，因此，下一步建模时，需要对数据采集系统的放

大电路选取合适的放大倍数，减少信号波动，提高测

量系统的准确度。另外，可以选取其他建模方法，验

证建模方法对模型预测准确度的影响。总体而言，

前４种土壤对土壤水分的预测准确度高，能够满足
测量要求，但 Ｓｏｉｌ５的预测效果比其他 ４种土壤差，
可能是由于红土中含有大量的粘粒，粘粒的吸水能力

强，导致相对吸收深度对红土含水率的变化不敏感。

３　结束语

本文利用近红外土壤含水率传感器，测量了土

壤表面含水率变化对波长 １８００ｎｍ和 １９４０ｎｍ近
红外光的反射强度，并建立了土壤含水率与相对吸

收深度之间线性标定模型。

相对吸收深度随着土壤含水率的增加而增大。

受土壤类型的影响，线性模型具有不同的拟合系数。

对标定模型预测效果的验证结果表明，除红土外，其
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图 ４　土壤含水率实测值与线性模型预测值关系图
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他４种土壤的均方根误差均小于 ６％，说明近红外
土壤含水率传感器能够准确预测土壤含水率，但

　　

红土的预测平均相对误差大，需要进一步研究提高

模型对红土的适应性。

参 考 文 献

１　ＤａｌａｌＲＣ，ＨｅｎｒｙＲＪ．Ｓｉｍｕｌｔａｎｅｏｕｓｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｏｆｍｏｉｓｔｕｒｅ，ｏｒｇａｎｉｃｃａｒｂｏｎ，ａｎｄｔｏｔａｌｎｉｔｒｏｇｅｎｂｙｎｅａｒｉｎｆｒａｒｅｄｒｅｆｌｅｃｔａｎｃｅ
ｓｐｅｃｔｒｏｐｈｏｔｏｍｅｔｒｙ［Ｊ］．ＳｏｉｌＳｃｉｅｎｃｅＳｏｃｉｅｔｙｏｆＡｍｅｒｉｃａＪｏｕｒｎａｌ，１９８６，５０（１）：１２０－１２３．

２　ＢｅｎＤｏｒＥ，ＢａｎｉｎＡ．Ｎｅａｒｉｎｆｒａｒｅｄａｎａｌｙｓｉｓａｓａｒａｐｉｄｍｅｔｈｏｄｔｏｓｉｍｕｌｔａｎｅｏｕｓｌｙｅｖａｌｕａｔｅｓｅｖｅｒａｌｓｏｉｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ［Ｊ］．ＳｏｉｌＳｃｉｅｎｃｅ
ＳｏｃｉｅｔｙｏｆＡｍｅｒｉｃａＪｏｕｒｎａｌ，１９９５，５９（２）：３６４－３７２．

３　ＩｓｌａｍＫ，ＳｉｎｇｈＢ，ＭｃＢｒａｔｎｅｙＡ．Ｓｉｍｕｌｔａｎｅｏｕｓｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｏｆｓｅｖｅｒａｌｓｏｉｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｂｙｕｌｔｒａｖｉｏｌｅｔ，ｖｉｓｉｂｌｅ，ａｎｄｎｅａｒｉｎｆｒａｒｅｄ
ｒｅｆｌｅｃｔａｎｃｅｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙ［Ｊ］．ＡｕｓｔｒａｌｉａｎＪｏｕｒｎａｌｏｆＳｏｉｌＲｅｓｅａｒｃｈ，２００３，４１（６）：１１０１－１１１４．

４　雷志栋，杨诗秀，谢森传．土壤水动力学［Ｍ］．北京：清华大学出版社，１９８８．
５　ＣｉｅｒｎｉｅｗｓｋｉＪ，ＣｏｕｒａｕｌｔＤ．Ｂｉｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌｒｅｆｌｅｃｔａｎｃｅｏｆｂａｒｅｓｏｉｌｓｕｒｆａｃｅｓｉｎｔｈｅｖｉｓｉｂｌｅａｎｄｎｅａｒｉｎｆｒａｒｅｄｒａｎｇｅ［Ｊ］．Ｒｅｍｏｔｅ
ＳｅｎｓｉｎｇＲｅｖｉｅｗｓ，１９９３，７：３２１－３３９．

６　ＣｈｏＲＫ，ＬｉｎＧ，ＫｗｏｎＹＫ．Ｎｏｎｄｅｓｔｒｕｃｔｉｖｅａｎａｌｙｓｉｓｆｏｒｎｉｔｒｏｇｅｎｓｏｆｓｏｉｌｓｂｙｎｅａｒｉｎｆｒａｒｅｄｒｅｆｌｅｃｔａｎｃｅｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ
ｏｆＮｅａｒＩｎｆｒａｒｅｄＳｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙ，１９９８，６（Ａ）：Ａ８７－Ａ９１．

７　ＦｙｓｔｒｏＧ．ＴｈｅｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｏｆＣａｎｄＮｃｏｎｔｅｎｔａｎｄｔｈｅｉｒｐｏｔｅｎｔｉａｌｍｉｎｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎｉｎｈｅｔｅｒｏｇｅｎｅｏｕｓｓｏｉｌｓａｍｐｌｅｓｕｓｉｎｇＶｉｓＮＩＲ
ｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙａｎｄｃｏｍｐａｒａｔｉｖｅｍｅｔｈｏｄｓ［Ｊ］．ＰｌａｎｔａｎｄＳｏｉｌ，２００２，２４６（２）：１３９－１４９．

８　ＳｕｄｄｕｔｈＫＡ，ＨｕｍｍｅｌＪＷ．Ｓｏｉｌｏｒｇａｎｉｃｍａｔｔｅｒ，ＣＥＣ，ａｎｄｍｏｉｓｔｕｒｅｓｅｎｓｉｎｇｗｉｔｈａｐｏｒｔａｂｌｅＮＩＲｓｐｅｃｔｒｏｐｈｏｔｏｍｅｔｅｒ［Ｊ］．
ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＡＳＡＥ，１９９３，３６（６）：１５７１－１５８２．

９　ＢａｕｍｇａｒｄｎｅｒＭＦ，ＳｉｌｖａＬＦ，ＢｉｅｈｌＬＬ，ｅｔａｌ．Ｒｅｆｌｅｃｔａｎｃｅｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｓｏｉｌｓ［Ｊ］．ＡｄｖａｎｃｅｓｉｎＡｇｒｏｎｏｍｙ，１９８５，３８：１－４４．
１０　ＢｏｗｅｒｓＳＡ，ＨａｎｋｓＲＪ．Ｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎｏｆｒａｄｉａｎｔｅｎｅｒｇｙｆｒｏｍｓｏｉｌ［Ｊ］．ＳｏｉｌＳｃｉｅｎｃｅ，１９６５，１００（２）：１３０－１３８．
１１　ＩｓｈｉｄａＴ，ＡｎｄｏＨ，ＦｕｋｕｈａｒａＭ．Ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｏｆｃｏｍｐｌｅｘｒｅｆｒａｃｔｉｖｅｉｎｄｅｘｏｆｓｏｉｌｐａｒｔｉｃｌｅｓａｎｄｉｔｓｄｅｐｅｎｄｅｎｃｅｏｎｓｏｉｌｃｈｅｍｉｃａｌ

ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ［Ｊ］．ＲｅｍｏｔｅＳｅｎｓｉｎｇｏｆＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，１９９１，３８（３）：１７３－１８２．
１２　ＴｗｏｍｅｙＳＡ，ＢｏｈｒｅｎＣＦ，ＭｅｒｇｅｎｔｈａｌｅｒＪＬ．Ｒｅｆｌｅｃｔａｎｃｅａｎｄａｌｂｅｄｏｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓｂｅｔｗｅｅｎｗｅｔａｎｄｄｒｙｓｕｒｆａｃｅｓ［Ｊ］．Ａｐｐｌｉｅｄ

Ｏｐｔｉｃｓ，１９８６，２５（３）：４３１－４３７．
１３　ＬｉｕＷｅｉｄｏｎｇ，ＢａｒｅｔＦ，ＧｕＸｉｎｇｆａ，ｅｔａｌ．Ｒｅｌａｔｉｎｇｓｏｉｌｓｕｒｆａｃｅｍｏｉｓｔｕｒｅｔｏｒｅｆｌｅｃｔａｎｃｅ［Ｊ］．ＲｅｍｏｔｅＳｅｎｓｉｎｇｏｆＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，２００２，

８１（２－３）：２３８－２４６．
１４　ＬｏｂｅｌｌＤＢ，ＡｓｎｅｒＧＰ．Ｍｏｉｓｔｕｒｅｅｆｆｅｃｔｓｏｎｓｏｉｌｒｅｆｌｅｃｔａｎｃｅ［Ｊ］．ＳｏｉｌＳｃｉｅｎｃｅＳｏｃｉｅｔｙｏｆＡｍｅｒｉｃａｎＪｏｕｒｎａｌ，２００２，６６（３）：７２２－７２７．
１５　ＺｈｕＹ，ＤａｖｉｄＣ，ＷｅｉｎｄｏｒｆＳＣ，ｅｔａｌ．Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚｉｎｇｓｕｒｆａｃｅｓｏｉｌｗａｔｅｒｗｉｔｈｆｉｅｌｄｐｏｒｔａｂｌｅｄｉｆｆｕｓｅｒｅｆｌｅｃｔａｎｃｅｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙ［Ｊ］．

ＪｏｕｒｎａｌｏｆＨｙｄｒｏｌｏｇｙ，２０１０，３９１（１－２）：１３３－１４０．
１６　孙建英，李民赞，郑立华，等．基于近红外光谱的北方潮土土壤参数实时分析［Ｊ］．光谱学与光谱分析，２００６，２６（３）：４２６－４２９．

ＳｕｎＪｉａｎｙｉｎｇ，ＬｉＭｉｎｚａｎ，ＺｈｅｎｇＬｉｈｕａ，ｅｔａｌ．Ｒｅａｌｔｉｍｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆｓｏｉｌｍｏｉｓｔｕｒｅ，ｓｏｉｌｏｒｇａｎｉｃｍａｔｔｅｒａｎｄｓｏｉｌｔｏｔａｌｎｉｔｒｏｇｅｎｗｉｔｈ
ＮＩＲｓｐｅｃｔｒａ［Ｊ］．ＳｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙａｎｄＳｐｅｃｔｒａｌＡｎａｌｙｓｉｓ，２００６，２６（３）：４２６－４２９．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

（下转第 １９０页）

１５１第 ３期　　　　　　　　　　　殷哲 等：近红外传感器测量不同种类土壤含水率的适应性研究



ＮｕｍｅｒｉｃａｌＳｔｕｄｙｏｎＢｌａｄｅＤｙｎａｍｉｃＳｔａｌｌｏｆＶｅｒｔｉｃａｌＡｘｉｓＷｉｎｄＴｕｒｂｉｎｅ

ＭｅｉＹｉ　ＱｕＪｉａｎｊｕｎ　ＸｕＭｉｎｇｗｅｉ
（ＳｃｈｏｏｌｏｆＭｅｃｈａｔｒｏｎｉｃｓ，ＨａｒｂｉｎＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，Ｈａｒｂｉｎ１５０００１，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｔｈｅｂｌａｄｅｄｙｎａｍｉｃｓｔａｌｌｂｅｈａｖｉｏｒｏｆａｖｅｒｔｉｃａｌａｘｉｓｗｉｎｄｔｕｒｂｉｎｅｗｉｔｈｈｉｇｈｈｅｉｇｈｔｔｏｒａｄｉｕｓｒａｔｉｏ
ｗａｓｓｔｕｄｉｅｄｕｓｉｎｇａｎｕｍｅｒｉｃａｌｍｅｔｈｏｄ．Ｔｈｅｎｕｍｅｒｉｃａｌｍｏｄｅｌｉｎｇｔｅｃｈｎｉｑｕｅｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙｗａｓｖａｌｉｄａｔｅｄ
ｔｈｒｏｕｇｈａｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｈｅｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌｒｅｓｕｌｔｓｗｉｔｈｔｈｅｗｉｎｄｔｕｎｎｅｌｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ．Ｂｅｌｏｗｃｏｎｓｔａｎｔ
ｗｉｎｄｃｏｎｄｉｔｉｏｎ８ｍ／ｓ，ｃｏｍｂｉｎｅｄｗｉｔｈｔｈｅｖｅｌｏｃｉｔｙｖｅｃｔｏｒａｎｄｖｏｒｔｉｃｉｔｙｃｏｎｔｏｕｒｓ，ｔｈｅｄｙｎａｍｉｃｓｔａｌｌ
ｂｅｈａｖｉｏｒａｎｄｔｈｅｒｏｔｏｒｐｏｗｅｒｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｗｅｒｅｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅｄｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｉｐｓｐｅｅｄｒａｔｉｏｓａｎｄｖａｒｉａｎｔ
ｔｕｒｂｉｎｅｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎｓ．Ｉｌｌｕｓｔｒａｔｅｄｂｙｔｈｅｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ，ｌｏｗｅｒｉｎｇｔｈｅｔｉｐｓｐｅｅｄｒａｔｉｏａｎｄｉｎｃｒｅａｓｉｎｇｔｈｅｒｏｔｏｒ
ｃｏｒｄｔｏｒａｄｉｕｓｒａｔｉｏａｎｄｔｈｅｂｌａｄｅｎｕｍｂｅｒｗｉｌｌｅｎｈａｎｃｅｔｈｅｖｏｒｔｅｘｇｅｎｅｒａｔｉｏｎａｎｄｔｈｅｆｌｏｗｓｅｐａｒａｔｉｏｎｏｎ
ｂｌａｄｅｓ，ｌｅａｄｉｎｇｔｏｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎｏｆｔｕｒｂｉｎｅｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ．Ｉｔｃａｎｂｅｃｏｎｃｌｕｄｅｄｆｒｏｍｔｈｅｎｕｍｅｒｉｃａｌ
ａｎａｌｙｓｉｓ，ａｖｅｒｔｉｃａｌａｘｉｓｗｉｎｄｔｕｒｂｉｎｅｗｉｔｈｈｉｇｈｈｅｉｇｈｔｔｏｒａｄｉｕｓｒａｔｉｏａｐｐｌｉｅｄｉｎｕｒｂａｎａｒｅａｗｉｌｌｅｘｐｅｒｉｅｎｃｅ
ａｂｅｔｔｅｒｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｗｈｅｎｏｐｅｒａｔｉｎｇｉｎｔｈｅｏｐｔｉｍａｌｔｉｐｓｐｅｅｄｒａｔｉｏ，ｗｉｔｈｒｏｔｏｒｃｏｒｄｔｏｒａｄｉｕｓｒａｔｉｏｂｅｔｗｅｅｎ
０２ａｎｄ０４，ａｎｄ３ｏｒ４ｂｌａｄｅｓ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：Ｖｅｒｔｉｃａｌａｘｉｓｗｉｎｄｔｕｒｂｉｎｅ　 Ｄｙｎａｍｉｃｓｔａｌｌ　 Ｎｕｍｅｒｉｃａｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ　 Ｓｌｉｄｉｎｇｍｅｓｈ　



Ｔｕｒｂｕｌｅｎｃｅｍｏｄｅｌ

（上接第 １５１页）

ＡｄａｐｔａｂｉｌｉｔｙｏｆＮｅａｒｉｎｆｒａｒｅｄＳｅｎｓｏｒｆｏｒＭｏｉｓｔｕｒｅＭｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｏｆＤｉｆｆｅｒｅｎｔＳｏｉｌｓ

ＹｉｎＺｈｅ　ＬｅｉＴｉｎｇｗｕ　ＣｈｅｎＺｈａｎｐｅｎｇ　ＹａｎＱｉｎｇｈｏｎｇ　ＤｏｎｇＹｕｅｑｕｎ
（ＣｏｌｌｅｇｅｏｆＷａｔｅｒＲｅｓｏｕｒｃｅｓａｎｄＣｉｖｉｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，ＣｈｉｎａＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｂｅｉｊｉｎｇ１０００８３，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｔｈｅｓｅｎｓｏｒｆｏｒｓｏｉｌｍｏｉｓｔｕｒｅｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓｈｏｕｌｄｈａｖｅｂｒｏａｄａｄａｐｔａｂｉｌｉｔｙ，ａｎｄｔｈｅｓｏｉｌｍｏｉｓｔｕｒｅ
ｃａｎｂｅｍｅａｓｕｒｅｄｂｙｔｈｅｓｅｎｓｏｒｕｐｏｎｔｈｅｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｓｏｉｌｍｏｉｓｔｕｒｅａｎｄ
ｒｅｌｅｖａｎｔｖａｒｉａｂｌｅ．ＦｉｖｅｔｙｐｉｃａｌｓｏｉｌｓｆｒｏｍｄｉｆｆｅｒｅｎｔｇｅｏｇｒａｐｈｉｃｌｏｃａｔｉｏｎｓｏｆＣｈｉｎａｗｅｒｅｓａｍｐｌｅｄｆｏｒｓｏｉｌ
ｍｏｉｓｔｕｒｅｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｔｅｓｔｗｉｔｈｔｈｅｎｅａｒｉｎｆｒａｒｅｄｓｅｎｓｏｒｄｅｓｉｇｎｅｄｗｉｔｈ１９４０ｎｍａｓｍｅａｓｕｒｉｎｇｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ
ａｎｄ１８００ｎｍａｓｒｅｆｅｒｅｎｃｅｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ．Ｔｈｅｒｅｆｌｅｃｔａｎｃｅｏｆｔｈｏｓｅｔｗｏｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｓｗａｓｔｒａｎｓｆｏｒｍｅｄｔｏ
ｒｅｌａｔｉｖｅａｂｓｏｒｂａｎｃｅｄｅｐｔｈｔｏｍｉｎｉｍｉｚｅｔｈｅｉｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇｆａｃｔｏｒｓ．Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｉｎｄｉｃａｔｅｔｈｅｒｅｅｘｉｓｔｉｎｇｓｔｒｏｎｇ
ｌｉｎｅａｒｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｓｏｉｌｍｏｉｓｔｕｒｅａｎｄｒｅｌａｔｉｖｅａｂｓｏｒｐｔｉｏｎｄｅｐｔｈｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｏｉｌｓ．Ｉｎｄｅｐｅｎｄｅｎｔｄａｔａ
ｓｅｔｓｗｅｒｅｕｓｅｄｔｏｖａｌｉｄａｔｅｔｈｅｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎｍｏｄｅｌ，ａｎｄｔｈｅｒｏｏｔｍｅａｎｓｑｕａｒｅｅｒｒｏｒｉｓｌｅｓｓｔｈａｎ６％ ｅｘｃｅｐｔ
ｆｏｒｔｈｅｒｅｄｓｏｉｌｆｒｏｍｓｏｕｔｈｅｒｎＣｈｉｎａ．Ｔｈｅｒｅｓｅａｒｃｈｓｈｏｗｓｔｈｅａｄａｐｔａｂｉｌｉｔｙｏｆｔｈｅｓｅｎｓｏｒｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｏｉｌｓ
ａｎｄｔｈｅｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎｓｔｅｐｓ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：Ｓｏｉｌｍｏｉｓｔｕｒｅ　Ｎｅａｒｉｎｆｒａｒｅｄ　Ｓｅｎｓｏｒ　Ｍｏｄｅｌａｄａｐｔａｂｉｌｉｔｙ

０９１ 农　业　机　械　学　报　　　　　　　　　　　　　　　　　２０１４年


